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Kontrola dimenzij palic s pomo£jo ra£unalni²kega vida
Izvle£ek
Namen zaklju£ne naloge je ugotoviti natan£nost naprave, ki meri dimenzije poliz-
delkov na podlagi ra£unalni²kega vida. V nalogi bom najprej opisal delovni prostor,
merilne naprave, ki sem jih uporabljal. V teoreti£nem poglavju bom razloºil osnove
epipolarne geometrije, ki je klju£na za meritve na podlagi ra£unalni²kega vida. Na-
zadnje bom analiziral rezultate meritve in sku²al ugotoviti, ali so merilne naprave
dovolj natan£ne.
Klju£ne besede: ra£unalni²ki vid, epipolrna geometrija, kalibracija
PACS: 42.30.Tz: ra£unalni²ki vid, robotski vid

Controlling dimensions of sticks by computer vision
Abstract
The purpose of this work is to determine the accuracy of a measuring device based
on computer vision. First of all I will describe the working place and measuring
devices which I have used. In the theory chapter I will explain the basics of epipolar
geometry, which is crucial for measurements based on computer vision. Then I
will analyze the results of measurements and I am going to ﬁnd out whether the
measuring devices are accurate enough or not.
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PACS: 42.30.Tz: Computer vision, robotic vision
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Poglavje 1
Uvod
V slehernem proizvodnem procesu, kjer izdelujejo predmete z dolo£enimi geome-
trijskimi speciﬁkacijami, je potreben ustrezen nadzor nad vsemi relevantnimi koli-
£inami, npr. linearne dimenzije, ukrivljenost, konus... Eno od moºnosti za nadzor
ponujajo tehnologije na podlagi ra£unalni²kega vida. Pri teh metodah s pomo£jo
kamere preverjamo, ali izdelki ustrezajo izbranim kriterijem. e naprava s pomo£jo
ra£unalni²kega vida ugotovi, da izdelek ne ustreza kriterijem, ta izdelek izlo£i.
Delovno prakso, na kateri temelji tudi ta zaklju£na naloga, sem opravljal v pod-
jetju MBvision d.o.o., ki se ukvarja z izdelovanjem, razvijanjem in prodajo opti£nih
merilnih naprav na osnovi ra£unalni²kega vida. [1] Prakso sem opravljal v prostorih
podjetja.
1.1 Opis naloge
Med delovno prakso sem se ukvarjal z vpra²anjem, kako bi s pomo£jo ra£unalni²kega
vida meril dimenzije palic iz dolo£enega materiala in na£ina proizvodnje. Ukvarjal
sem se z dvema na£inoma kontrole palic. V £asu, ko sem opravljal prakso, sem
preizku²al na£in z dvema ploskovnima kamerama. Ploskovni CCD kameri sta posneli
£rno-belo sliko, kjer je bila edina komponenta svetlost. Program je glede na razliko v
inenziteti svetlosti dolo£il meje palice, saj je palica zasen£ila panel z LED osvetlitvijo
v ozadju. Drug na£in kontrole palic, s katerim so se v podjetju ukvarjali po mojem
odhodu, pa je z ve£jim ²tevilom kamer, med katerim so tudi linijske.
1.2 Opis naprave
1.2.1 Opis naprave z dvema ploskovnima kamerama
Med ²tudijsko prakso v podjetju sem se najprej ukvarjal z merilno napravo z dvema
ploskovnima kamerama. V podjetju uporabljajo skorajda izklju£no CCD kamere,
katere lahko razdelim na linijske in ploskovne. tevilo pikslov pri ploskovnih lahko
predstavimo kot n × m, pri linijskih pa kot n × 1. Linijske kamere obi£ajno upo-
rabljamo, ko nas zanima meritev le ene dimenzije. So cenej²e in obi£ajno ponujajo
dovolj potrebnih informacij. Ploskovne kamere pa uporabljamo, kadar nas zanima
ve£ informacij kot le meritev ene dimenzije. V primeru te naprave sta kot merilni
sistem bili uporabljeni le dve ploskovni CCD kameri z lo£ljivostjo (2048× 1088). [2]
Na sliki 1.1 je skica naprave.
11
Poglavje 1. Uvod
10 cm
Stranska kamera
Zgornja kamera
Slika 1.1: Skica naprave s ploskovnima kamerama.
Na dnu naprave je postavljeno vodilo, po katerem se palice kotalijo. Vodilo je
zgrajeno iz ²tirih navpi£nih med sabo vzporednih proﬁlov, po katerem se palice med
meritvijo premikajo, kot je vidno na sliki 1.2. Stojalo za palice je sestavljeno iz dveh
parov med sabo vzporednih navpi£no postavljenih kovinskih proﬁlov z nazob£anim
robom na zgornji strani. Zobje so v obliki trikotnikov z dolºinami zgornji stranic
292 mm in 592 mm, kot med stranicama pa je 92, 82◦. V obeh parih sta dva proﬁla
med seboj vpeta in drug od drugega razmaknjena za 10 cm. En par proﬁlov je pri
tem vertikalno nihal s pomo£jo mehanizma na elektri£ni pogon. Par proﬁlov, ki
niha, bom poimenoval premi£no stojalo, ostali par proﬁlov pa stati£no, saj miruje.
Ko palice mirujejo, obleºijo v vdolbinah med zobmi. Zobje na obeh stojalih so med
seboj razporejeni tako, da med dvigom premi£no stojalo premakne palice iz vdolbin
med zobmi stati£nega stojala. Tako palice premagajo vrh zobov na stati£nem stojalu
in se pomaknejo naprej, podobno kot po teko£em traku. Ostale fotograﬁje naprave
so na slikah 1.3, 1.4, 1.5 in 1.6.
Poudariti moram, da naprava v tej fazi razvoja ni imela delujo£ega mehanizma,
ki bi z elektri£nim pogonom samodejno dvigoval zobata proﬁla, da bi se palice pre-
mikale in pri tem dvigovale. Vodila sem moral premikati ro£no. Ker vodil nismo
nikoli premikali s pomo£jo mehanizma z elektri£nim pogonom, tako tudi ne poznam
frekvence premikanja vodil s pono£jo mehanizma, in s tem gibanja pal£k, kar ²e do-
datno zaplete opazovanje naprave. Amplituda nihanja premi£nih proﬁlov je priblºno
3 cm.
Nad stojaloma, kjer se premikajo palice, sta name²£eni dve kameri z razli£nima
pozicijama in orientacijama. Pod stojaloma sta panela z enakomerno LED osvetli-
tvijo, kar je vidno na sliki 1.6. Kamere namre£ posnamejo £rno-belo sliko. Palico
ali drug objekt lahko ra£unalnik prepozna le s pomo£jo svetlobe, saj predmet, ki se
nahaja na stojalu zakriva panela z LED osvetlitvijo. Kameri posredujeta podatke
ra£unalniku, ta pa, £e predmet ne ustreza kriterijem, po²lje signal kompresorju, ki
s pritiskom zraka neustrezen predmet izlo£i.
Velikost palic, ki je primerna za to napravo, je omejena z dimenzijami naprave
in dimenzijami vodila. Palice niso smele biti kraj²e od cca. 12 cm zaradi razmika
med proﬁli, ter dalj²e od 35 cm, ker bi sicer u²le iz vidnega polja kamere. A to sta
le skrajna primera velikosti. Prav tako premer palic ni smel biti ve£ji od pribliºno
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Slika 1.2: Slika stroja z dvema ploskovnima kamerama. Prikazano je vodilo po
katerem se pal£ke premikajo.
Tabela 1.1: Tehni£ni podaki o kamerah in le£ah. [2] [3]
Lo£ljivost 2048 pxl × 1088 pxl
Velikost piksla 5.5 µm × 5.5 µm
Frekvenca posnetkov 165 Hz
Tip senzorja CMOS
Velikost senzorja 11.26 mm × 5.98 mm
Gori²£na razdalja 25 mm
5 cm zaradi dimenzije zob, saj pri takem premeru zobje ne bi ve£ poganjali palic
naprej. Vseeno pa so bili predvideni premeri palic manj²i od 2 cm.
Najprej sem moral ugotoviti, kako program izmeri dimenzije palic. Ra£unalnik
vrne dolºino pal£ke v pikslih s tem, ko glede na kontrast dolo£i rob palice. S piksli
je tudi dolo£ena natan£nost meritve. Pri prvi napravi sem moral uporabiti pravilen
koordinatni sistem, ki se bo ujemal s prostorom in ploskovnima koordinatnima sis-
temoma kamer. e nekaj podatkov o kameri in le£ah (obe sta enaki) je zbranih v
tabeli 1.1.
Na sliki 1.7 je posnetek zaslona zgornje kamere, na sliki 1.8 pa je posnetek zaslona
stranske kamere. Pri posnetku zaslona stranske kamere je viden tudi nosilec ogrodja
ohi²ja naprave, ki prav tako kot palica zakriva plo²£o z LED osvetlitvijo, kar bi lahko
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A
B
Slika 1.3: A-pal£ke, B-zobato vodilo.
A
B
C
Slika 1.4: A-LED osvetlitev za stransko kamero, B-LED osvetlitev za zgornjo ka-
mero, C-vodilo, po katerem potujejo pal£ke.
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Slika 1.5: Vodilo s pal£kami.
A
B
C
Slika 1.6: A-zgornja kamera, B-stranska kamera, C-osvetljevalna plo²£a za ozadje
stranske kamere.
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A
B
Slika 1.7: Posnetek zaslona zgornje kamere. Z rde£im pravokotnikom je obrobljena
palica. A-odsev LED osvetlitve zgornje kamere na plo²£i z enakomerno LED osve-
tlitvijo na dnu naprave, B-vodilo, po katerem se palice premikajo.
A
B
C
Slika 1.8: Posnetek zaslona stranske kamere. Z rde£im pravokotnikom je obrobljena
palica. A-vodilo, po katerem se palica premika, B-nosilec ogrodja ohi²ja, C-preostale
palice navodilu, ki jih iz zornega kota zgornje kamere ni videti.
predstavljalo problem pri zaznavanju palice. Ker pa gre v tej fazi le za prototip
naprave, ni verjetno, da bi bil nosilec ogrodja ²e viden v kon£ni fazi.
1.2.2 Opis naprave z linijskimi kamerami
Po koncu moje prakse so se v podjetju odlo£ili preizkusiti druga£no metodo. V
tem primeru je vodilo uporabljene naprave sestavljeno iz ve£ teko£ih trakov ²irine
pribliºno 2 cm, kar tudi omejuje premer merjenih palic. Pred kontrolo se pal£ke
nahajajo v vibrirajo£i posodi. Po notranji povr²ini posode je izbo£ena spirala. S
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A
B
C
D
E F
G
10 cm
Slika 1.9: Skica naprave z linijskimi kamerami; A-vibrirajo£a posoda, B-prva plo-
skovna kamera, C-dve ploskovni kameri zgoraj, D-dve ploskovni kameri spodaj, E-
prva linijska kamera za merjenje dolºine, F-druga linijska kamera za merjenje dolºine,
G-polkrog linijskih kamer za merjenje premera.
pomo£jo vibracij ta spirala pal£ke popelje do teko£ega traku na vrhu.
Ko se pal£ke pomikajo po teko£em traku, jih najprej iz vi²ine pribliºno 75 cm
posname ploskovna kamera. Ta kamera je zadolºena za meritev dolºine, premera in
morebitne ukrivljenosti palic.
Nato sledijo ²tiri ploskovne kamere, ki pal£ko posnamejo z vseh strani. Te kamere
so namre£ razporejene okoli teko£ega traku na vsakih 90◦, da zaobjamejo povr²ino
celotnega pla²£a palic, saj so palice valjaste oblike. Funkcija teh kamer je kontrola
kak²nih koli napak na povr²ini palice (odrgnine, razpoke, sprememba barve,...). S
temi kamerami se nisem ukvarjal, saj me take napake na palicah niso zanimale. Na
koncu teko£ega traku je serija linijskih kamer. Pri tem ²irino palic meri ²est kamer, ki
so razporejene v polkrogu na razdalji pribliºno 20 cm okoli teko£ega traku. Dolºino
pa merita dve linijski kameri, ki sta razporejeni vzdolº teko£ega traku na razdalji 47
cm v razmiku pribliºno 13 cm. Skica naprave je sliki 1.9. Na slikah 1.10 in 1.11 sta
fotograﬁji linijskih kamer v polkrogu za merjenje premera. Fotograﬁji ve£jega dela
naprave sta na slikah 1.12 in 1.13.
V tabeli 1.2 so prikazane tehni£ne lastnosti ploskovnih kamer, v tabeli 1.3 pa
tehni£ne lastnosti linijskih kamer.
1.3 Stereovizija
Stereovizija ali stereopogled je zaznavanje tridimenzionalnih predmetov z vsaj dvema
kamerama. Pri tem dobimo z ve£ kamerami na razli£nih poloºajih ve£ informacij
o razseºnosti predmeta. Slikovna ravnina (angl. image plane) je ravnina zaslona,
posnetek zaslona pa je projekcija prostora na slikovno ravnino. V sistemu stereovizije
sta tako vsaj dve razli£ni slikovni ravnini, kar je vidno na sliki 1.14. Med piksli na
zaslonu in tridimenzionalnem svetom obstaja povezava. Vsakemu pikslu na zaslonu
17
Poglavje 1. Uvod
A
B
Slika 1.10: A-ena izmed linijskih kamer v polkrogu, B-teko£i trak.
Slika 1.11: Venec linijskih kamer iz zgornje strani.
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Slika 1.12: V ospredju je vibrirajo£a posoda, v ozadju pa obmo£je naprave, kjer
potekajo meritve, osvetljeno s svetlobo LED svetil.
Tabela 1.2: Tehni£ne lastnosti ploskovne kamere. [4]
Lo£ljivost 752 pxl × 480 pxl
Velikost piksla 6 µm × 6 µm
Frekvenca posnetkov 100 Hz
Tip senzorja CMOS
Velikost senzorja 4.51 mm × 2.88 mm
Gori²£na razdalja 25 mm
Tabela 1.3: Tehni£ne lastnosti linijskih kamer. [5]
Lo£ljivost 2048 pxl × 1 pxl
Velikost piksla 14 µm × 14 µm
Frekvenca posnetkov 30 Hz
Tip senzorja CCD
Velikost senzorja 28.672 mm × 0.014 mm
Gori²£na razdalja 25 mm
19
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A
B
C
D
Slika 1.13: A-zgornja (prva) ploskovna kamera, B-venec linijskih kamer za merjenje
premera, C-LED osvetlitev za prvo ploskovno kamero, D-teko£i trak.
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pripada premica ali ºarek, ki povezuje to£ko na slikovni ravnini s to£ko na predmetu,
kar je prikazano na sliki 2.2. Pri stereoviziji, ki je osnova ra£unalni²kega vida, je
bistvenega pomena poznavanje epipolarne geometrije, kar bom opisal v nadaljevanju.
[6]
1.3.1 Epipolarna geometrija
Epipolarna gometrije je geometrija, na kateri temelji stereovizija. Ko ve£ kamer
gleda na tridimenzionalno telo iz razli£nih poloºajev, obstaja med temi kamerami
nekaj geometrijskih relacij, ki so osnova epipolarne geometrije. Pojmi epipolarne
geometrije, kot so epipolarna ravniva in epipolarna premica, so prikazani na sliki
1.15, kjer je prikazan primer z dvema kamerama. Na tej sliki sta O1 in O2 gori²£i
kamer, Π1 in Π2 pa sta slikovni ravnini kamer, kateri predstavljata zaslona, kjer se
ustvari projekcija tridimenzionalnega prostora na dvodimenzionalni zaslon. To£ka
p1 na slikovni ravnini Π1 leve kamere je projekcija to£ke W v tridimenzionalnem
prostoru. Koresponden£na to£ka to£ke p1 je to£ka p2, ki leºi na slikovni ravnini Π2
desne kamere. To£ke W , O1 in O2 dolo£ajo epipolarno ravnino, ki seka obe slikovni
ravnini. Preseka slikovnih ravnin Π1 ter Π2 z epipolarno ravnino pa sta epipolarni
premici l1 in l2 na obeh slikovnih ravninah. Obe to£ki p1 in p2 se nahajata na epipo-
larnih premicah, kar ob£utno zmanj²a iskanje ujemajo£ih se to£k. Na primer, p1 je
projekcija to£ke W na slikovno ravnino Π1, njena ustrezna to£ka na slikovni ravnini
Π2 pa se zagotovo nahaja na epipolarni premci l2. Torej ustrezne to£ke i²£emo zgolj
na premici l2, ne ve£ po celotni slikovni ravnini. Da dobimo informacijo o globini
prostora iz dveh posnetkov, moramo re²iti problem korespondence (ujemanja), ki je
prikazan na sliki 1.14. [6]
e se osredoto£im na ploskovne kamere, je v na²em primeru problem korespon-
dence lahko re²ljiv, saj ra£unalnik dolo£i robove pal£ke glede na intenziteto svetlosti
pikslov. Tako se pri korespondenci med kamerama osredoto£am samo na robove ozi-
roma ogli²£a pravokotnikov na ploskvi zaslona. V primeru, da ne bi poznali obmo£ja
na sliki, kjer i²£emo korespondenco, bi bilo ²tevilo potrebnih izra£unov precej ve£je,
saj bi morali pre£esati celotno sliko. e bi bila lo£ljivost vsake kamere n×m, bi za
dve kameri iste lo£ljivosti potrebovali (n×m)2 izra£unov, saj bi morali pre£esati vse
piksle iz prve kamere in tako za vsak piksel iz prve kamere, pre£esati ²e vse piksle
druge kamere. [6]
Epipolarna geometrija nam pomaga pri re²evanju koresponden£nega problema,
saj z njo poskrbimo za natan£no stereo ujemanje med dvema kamerama. To£ka
(piksel) na prvi sliki ima svojo ustrezno razli£ico na epipolarni premici na drugi
sliki, medtem ko epipolarna premica izhaja iz originalne to£ke na predmetu. Tako se
zmanj²a zahtevnost in skraj²a £as ra£unanja. e so epipolarne premice vzporedne s
horizontalno osjo slike, je re²evanje problema ujemanja veliko u£inkoviteje in hitreje,
saj ujemanje med stereo slikama leºi samo vzdolº iste horizontalne premice. Zaradi
tega je bolje spremeniti nevzporedne epipolarne premice v vzporedne. [6]
1.3.2 Kalibracija
Vsako merilno napravo je potrebno pred prvim merjenjem umeriti (kalibrirati). Ka-
libracija je postopek, pri katerem sku²amo priti do razmerja med vrednostmi, ki
jih daje merilni sistem, ter vrednostmi, ki so dolo£ene na podlagi mednarodnega
21
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Slika 1.14: Ta slika razloºi pomen korespondence. To£ka W na povr²ini predmeta
v tridimenzionalnem prostoru je projicirana na slikovno ravnino kamer, v to£ki p1
ter p2 v dvodimenzionalnem prostoru. Pri korespondenci i²£emo to£ko p2 na desni
slikovni ravnini, ki se ujema s to£ko p1 na levi slikovni ravnini. [6]
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Slika 1.15: Skica geometrije stereovizije. [6]
sistema osnovnih enot SI. [7]
Pri tem umerjanju moramo ugotoviti, ali merilne naprave, njihovi senzorji, tudi
vplivajo na opazovani sistem. V mojem primeru so senzorji kamere, ki pa ne vpli-
vajo na opazovani sistem. Najve£ napak se tako lahko pojavi pri procesiranju po-
datkov. Prav tako so podatki berljivi s frekvenco posnetkov kamere, ki je zadostna
za spremljanje pal£k. asovni zamik bi povzro£ilo procesiranje podatkov, kar pa je
zanemarljivo.
Kalibriranje stereo sistema pomeni tudi dolo£itev evklidskih transformacij. Vsaka
kamera ima svoj koordinatni sistem. Pri tem je treba dolo£iti glavni referen£ni ko-
ordinatni sistem (angl. world coordinate system). Koordinatni sistemi kamer so
nato dolo£eni z upo²tevanjem referen£nega koordinatnega sistema. [8] Da umerimo
stereo sistem kamer, obi£ajno uporabljamo stekleno plo²£o z vrisano ²ahovnico.
Tudi v na²em primeru sem kalibracijo ploskovnih kamer opravil s stekleno plo²£o,
na kateri je narisana ²ahovnica, tako imenovani raster. To je vidno na sliki 1.16, kjer
je posnetek zaslona zgornje kamere in na sliki 1.17, kjer je posnetek zaslona stranske
kamere. Vseh £rno belih polj je 52× 52. Sam sem za laºje o²tevil£enje vzel po ²tiri
polja skupaj. Tako je vseh polj 26 × 26. Velikost vsakega izmed teh polj je 8 mm
× 8 mm. Torej je velikost vsakega manj²ega kvadratka 4 mm × 4 mm. Polja sem
o²tevil£il po ²tevilkah in abecedi, nato sem zapisoval, na katerih koordinath pikslov
se nahaja sredi²£e polj na zaslonu. Ker je steklena plo²£a krhka, sem pod njo poloºil
za²£itno folijo z zra£nimi mehur£ki.
Za ponazoritev kalibriranja so na graﬁh prikazani rezultati meritev z rasterjem
pri napravi s ploskovnima kamerama. S kalibriranjem druge naprave se bom ukvarjal
v naslednih poglavjih. Na slikah 1.18, 1.20, 1.23 in 1.25 je videti na graﬁh na levem
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Slika 1.16: Pogled na raster iz zgornje kamere.
Slika 1.17: Pogled na raster iz stranske kamere.
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Slika 1.18: Zgornja kamera - stolpci na osi x. 1.18(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje stolpca n na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.18(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema a in n, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema z in n.
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Slika 1.19: Zgornja kamera - stolpci na osi y. 1.19(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje stolpca n na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.19(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema a in n, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema z in n.
delu slike, da raster ni bil povsem poravnan z obema kamerama. e bi bil poravnan,
bi bil po vsej dolºini stolpec ali vrstica na istem pikslu. Na graﬁh na desnem delu
slike pa je videti razlika v ²tevilu pikslov med stolpcem n in stolpcem a oziroma z
na slikah 1.18, 1.19, 1.20 in 1.21. Na slikah 1.22, 1.23, 1.24 in 1.25 pa je prikazana
razlika v ²tevilu pikslov med vrstico 12 in vrsticama 1 ali 26. Iz teh podatkov sem
z linearno regresijo izra£unal koeﬁciente med ²tevilom pikslov in razdaljo, kjer se
nahaja o pal£ke v ena£bah 3.1, 3.2 in 3.3.
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Slika 1.20: Stranska kamera - stolpci na osi x. 1.20(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje stolpca n na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.20(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema a in n, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema z in n.
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Slika 1.21: Stranska kamera - stolpci na osi y. 1.21(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje stolpca n na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.21(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema a in n, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema z in n.
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Slika 1.22: Zgornja kamera - vrstice na osi x. 1.22(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje vrstice 12 na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.22(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med vrsticama 1 in 12, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema 26 in 12.
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Slika 1.23: Zgornja kamera - vrstice na osi y. 1.23(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje vrstice 12 na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.23(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med vrsticama 1 in 12, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema 26 in 12.
27
Poglavje 1. Uvod
0 50 100 150 200
600
800
1,000
1,200
1,400
l[mm]
px
l
(a) Vrstica 12
0 50 100 150 200
−40
−20
0
20
l[mm]
N
p
x
l
(b) Vrstici 1 in 26
Slika 1.24: Stranska kamera - vrstice na osi x. 1.24(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje vrstice 12 na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.24(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med vrsticama 1 in 12, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema 26 in 12.
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Slika 1.25: Stranska kamera - vrstice na osi y. 1.25(a)- Graf prikazuje na osi y, na
kateri koordinati zaslona kamere je zaznano polje vrstice 12 na rasterju, na osi x pa je
prikazana razdalja od prvega polja na rasterju, 1.25(b)- Modri krogci predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med vrsticama 1 in 12, rde£i kvadratki pa predstavljajo
razliko v ²tevilu pikslov med stolpcema 26 in 12.
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Matemati£ne osnove
V naslednjem poglavju bom podrobno opisal uporabljene metode. Najprej povem,
da pri moji nalogi nisem uporabljal veliko merilnih pripomo£kov. Za izmere dimenzij
naprave sem uporabljal merilo z natan£nostjo 1mm, za izra£una premera pal£k pa
kljunasto merilo z natan£nostjo 0,1 mm. Natan£nost velikosti palice na zaslonu pa
je omejena z lo£livostjo. Ra£unalnik z vsemi meritvami operira v ²tevilu pikslov.
2.1 Na£ina izra£una dimenzij s pomo£jo kamere
Pomemben del uporabljenih merilnih naprav so le£e. V vseh kamerah, ki sem jih
uporabljal, so konveksne (zbiralne) le£e. [9] Dejstvo, da zbirajo svetlobo v gori²£u,
je uporabno, saj tako lahko v gori²£e postavim izhodi²£e koordinatnega sistema
kamere, kar sem tudi storil.
Na sliki 2.1 je prikazan potek ºarkov skozi konveksno le£o. Potek ºarkov skozi
konveksno le£o lahko opi²emo z ena£bo:
y′
b
=
y
a
, (2.1)
oziroma
y′ =
b
a
y, (2.2)
kjer je y′ velikost slike na CCD, y velikost predmeta, b in a pa sta razdalji od le£e
do CCD na eni strani ter od le£e do opazovanega predmeta na drugi strani. Velja
y
y′
a b
f f
Slika 2.1: Skica poteka ºarkov skozi konveksno le£o. [9]
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ena£ba:
1
a
+
1
b
=
1
f
, (2.3)
oziroma
1
b
=
1
f
− 1
a
, (2.4)
kjer je f gori²£na razdalja le£e, a razdalja med opazovanim predmetom in le£o, b pa
razdalja med le£o in CCD, kjer opazujemo obrnjeno sliko predmeta.
Ker je a f , lahko predpostavimo:
b ≈ fa
a− f ≈ f (2.5)
in
y′ ≈ f
a
y. (2.6)
[9]
2.1.1 Naprava z dvema ploskovnima kamerama
Podrobno bom opisal na£in, kako sem sku²al rekonstruirati lokacijo pal£ke v prostoru
s pomo£jo dveh ploskovnih kamer. Splo²en primer dveh ploskovnih kamer v prostoru
lahko opi²emo z vektorji: r1 in r2 (opi²eta lego obeh kamer v prostoru), n1 in n2
(normali(usmerjenost) obeh kamer), r (lega palice), p (usmerjenost palice) ter s
skalarjem l (dolºina palice).
Najprej sem opazil, da je ²tevilo pikslov, ki jih zasen£i predmet, odvisno od zor-
nega kota, pod katerim ga vidi kamera. To lahko ponazorim z metodo podobnih
trikotnikov. Sku²al sem ugotoviti, kako na ²tevilo potemnjenih pikslov vpliva odda-
ljenost palice od kamere oziroma zorni kot. Nato sem sku²al opisati pot pal£ke po
vodilu v vidnem polju kamere. Razlog, da sem moral vodila premikati ro£no, je v
tem, da v tej fazi razvoja ni bilo delujo£ega mehanizma. Da ²e malo poenostavim;
ugotovil sem, da vidno polje zgornje kamere pokriva zgolj tri "doline". Doline bom
poimenoval obmo£ja, kjer se pal£ka nahaja najniºe v vdolbinah zobatega proﬁla.
Tako sem pal£ke tudi meril zgolj v teh treh dolinah. Nato sem si iz posnetka zaslona
zabeleºil koordinate pikslov na ogli²£ih pal£ke. Iz znanih dimenzij pal£ke ter ²tevila
zatemnjenih pikslov pa sku²al dolo£iti koeﬁcient [Npxl/mm].
Pal£ka se mora dvigniti za vsaj 25 mm, kolikor je vi²ina zob na proﬁlu, sicer je
amplituda dviga premi£nih proﬁlov pribliºno 30 mm. Torej se tudi pal£ke glede na
vi²ino pribliºajo kameri za okoli 3 cm. Empiri£no sem ugotovil, da radij pal£ke na
to ve£inoma ne vpliva.
Pri²el sem do spoznanja, ki je znano iz epipolarne geometrije; da vsakemu pikslu
na zaslonu, pripada premica, na kateri leºijo to£ke, ki jih kamera vidi na istem mestu
vidnega polja.
Predpostavil sem, da premice, ki povezujejo slikovno ravnino z dolo£eno to£ko na
predmetu, izhajajo iz gori²£a kamere. Glavna naloga pa je bila dolo£itev razmerja
med piksli na zaslonu ter kotnimi stopinjami oziroma ²tevilom pikslov.
Ra£unalnik dolo£i rob palice, kjer je kontrast med intenzivnostjo svetlosti pikslov
dovolj velik. Palice so temne v primerjavi z ozadjem, kjer je panel z LED osvetlitvijo.
30
2.1. Na£ina izra£una dimenzij s pomo£jo kamere
V nadaljevanju vse oznake, ki vsebujejo indeks 1, veljajo za zgornjo kamero,
tiste, ki pa vsebujejo indeks 2, pa ozna£ujejo stransko kamero.
Zaslon vsake od kamer si lahko predstavljamo kot koordinatni sistem s koor-
dinatama (x, y). V tem primeru je os x abscisna (vodoravna), os y pa ordinatna
(navpi£na). Obe pa imata izhodi²£e v zgornjem levem kotu zaslona, kot so obi£ajno
o²tevil£eni piksli na zaslonu.
Uporabil sem naslednje oznake za to£ke na obeh kamerah:
 x˜1 predstavlja x koordinato piksla na zgornji kameri,
 y˜1 predstavlja y koordinato piksla na zgornji kameri,
 x˜2 predstavlja x koordinato piksla na stranski kameri,
 y˜2 predstavlja y koordinato piksla na stranski kameri.
Ker moja ideja temelji na tem, da vsi ºarki izhajajo iz gori²£a kamere, bom iz-
hodi²£e koordinatnega sistema na zaslonu premaknil v sredi²£e zaslona. Os kamere
namre£ izhaja iz sredi²£a zaslona, zato bom vsakemu indeksu piksla od²tel polovico
²tevila pikslov vodoravno ali navpi£no. Lo£ljivost kamere oziroma ²tevilo pikslov v
vodoravni in navpi£ni smeri je (n,m). V mojem primeru: n
2
=1024 ali m
2
=544, ker
je resolucija kamere (2048,1088). [2] Po transformaciji dobim nove spremenjlivke
x1, y1, x2, y2.
Predznaki so odvisni od orientacije kamere. Velja
x1 = x˜1 − n
2
, (2.7)
y1 = −
(
y˜1 − m
2
)
, (2.8)
x2 = x˜2 − n
2
, (2.9)
y2 = y˜2 − m
2
. (2.10)
Iz gori²£a kamere izhajajo premice in vsaki premici pripada neki piksel, kar je
prikazano na sliki 2.2. Vsako premico lahko ponazorimo z linearno funkcijo, oziroma
jo lahko zapi²emo v obliki
y =
x
k
. (2.11)
Tako lahko vsako premico, ki te£e skozi gori²£e kamere ter seka slikovno ravnino
kamere opi²emo z naslednjimi ena£bami:
x1 =
z1
kx1
, (2.12)
y1 =
z1
ky1
(2.13)
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Slika 2.2: To£ka O predstavlja gori²£e kamere in s tem prese£i²£e treh premic p1,
p2 in p3. To£ke P1, P2 in P3 pripadajo posameznim pikslom in so prese£i²£a premic
s slikovno ravnino, ki jo predstavlja zaslon. To£ki A in B leºita na premici p1. Z
zornega kota kamere obe to£ki vidimo na istem mestu, torej pikslu, ki pripada to£ki
P1. [10]
za zgornjo kamero, za stransko kamero pa kot
x2 =
z2
kx2
, (2.14)
y2 =
z2
ky2
. (2.15)
Tukaj so x1, y1 in z1 koordinate to£k koordinatnega sistema zgornje kamere, x2, y2
in z2 pa so koordinate to£k koordinatnega sistema stranske kamere. Koeﬁcienti kx1 ,
ky1 , k
x
2 , k
y
2 pa so tako imenovani koeﬁcienti pove£ave in imajo enote
[
Npxl
mm
]
.
Meritev koeﬁcientov pove£ave sem se lotil na dva na£ina. Prvi£ sem uporabljal
palice katerim sem predhodno natan£no izmeril dolºino in premer. Nato sem ugo-
tavljal, v katerem pikslu na zaslonu leºi ogli²£e palice. Ker poznam dolºino palice
in oddaljenost letev od kamere, sem vedel, v kateri to£ki v prostoru leºijo ogli²£a
palice.
Vsako premico lahko zapi²emo z ena£bo:
r = r0 + ts, (2.16)
kjer je r0 neka to£ka na premici (krajevni vektor te to£ke oziroma izhodi²£a), s je
smerni vektor, t pa je skalar (t ∈ R). Vsakemu pikslu na zaslonu pripada to£no
dolo£ena premica.
Pretvorba osi med referen£nim koordinatnim sistemom (x, y, z) in sistemom zgor-
nje kamere (x′, y′, z′), v katerem sem ra£unal pove£avo, je:
 x′ = x,
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x′
y′
z′
x′′
y′′
z′′
Slika 2.3: Skica koordinatnih sistemov obeh kamer.
 y′ = y,
 z′ = z,
saj sta ta koordinatna sistema enaka.
Koordinatni sistem (x′′, y′′, z′′) stranske kamere je glede na koordinatni sistem
zgornje kamere zarotiran za kot θ okoli osi x, kolikor je kot med kamerama, osi y pa
sta med seboj ravno nasprotno usmerjeni. Skica obeh koordinatnih sistemov je na
sliki 2.3.
Transformacijska matrika med koordinatnima sistemoma kamer je potemtakem:
M = RS, (2.17)
kjer je
R =

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ

rotacijska matrika,
S =

1 0 0
0 −1 0
0 0 1

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pa je matrika zrcaljenja. Torej :
M = RS =

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ


1 0 0
0 −1 0
0 0 1
 =

1 0 0
0 − cos θ − sin θ
0 − sin θ cos θ


x
y
z
 = RS

x′′
y′′
z′′
 =

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ

︸ ︷︷ ︸
R

1 0 0
0 −1 0
0 0 1

︸ ︷︷ ︸
S

x′′
y′′
z′′

Velja tudi:
r = Mr′′ = RSr′ = SRr′′
V tem primeru je: 
x
y
z
 =

1 0 0
0 −1 0
0 0 1

︸ ︷︷ ︸
S

1 0 0
0 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ

︸ ︷︷ ︸
R

x′′
y′′
z′′

Obratna transformacija je:
r′′ = M−1r =

x′′
y′′
z′′
 =

1 0 0
0 − cos θ sin θ
0 sin θ cos θ


x
y
z

Pretvorba med sistemom stranske kamere (x′′, y′′, z′′ ) in referen£nim koordina-
tnim sistemom (x, y, z) je:
x = x′′, (2.18)
y = −y′′ cos θ − z′′ sin θ, (2.19)
z = −y′′ sin θ + z′′ cos θ. (2.20)
Izhodi²£e zgornje kamere glede na referen£ni koordinatni sistem je (0, 0, 0), ker
sta referen£ni koordinatni sistem in koordinatni sistem zgornje kamere identi£na.
Izhodi²£e koordinatnega sistema stranske kamere v referen£nem sistemu pa je:
(x˜ = 0 mm, y˜ = 851 mm, z˜ = 357 mm). Napaka meritev je ± 1 mm.
Parametra za zgornjo in stransko kamero sta t1, oziroma t2. Smerna vektorja
pa sta s′1 = (s
′
1x, s
′
1y, s
′
1z), s
′′
2 = (s
′′
2x, s
′′
2y, s
′′
2z), oba zapisana v koordinatnem sistemu
svoje kamere.
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Imamo druºino premic, ki se sekajo v isti to£ki, razlikujejo pa se le po smernih
vektorjih. Ker vsakemu pikslu pripada ena premica, pripada vsakemu pikslu tudi
en smerni vektor.
Komponente smernega vektorja s′1 so za zgornjo kamero:
s′1x =
x1
kx1
, (2.21)
s′1y =
y1
ky1
, (2.22)
s′1z = 1000 mm. (2.23)
Komponente smernega vektorja s′′2 za stransko kamero pa so:
s′′2x =
x2
kx2
, (2.24)
s′′2y =
y2
ky2
, (2.25)
s′′2z = 1000 mm. (2.26)
Za komponenti s′1z in s
′′
2z, sem privzel kar vrednost 1000 mm. Toliko je pribliºno
tudi oddaljenost od zgornje kamere do vodila s pal£kami.
Zgornje komponente smernih vektorjev s′1 in s
′′
2 transformiram v referen£ni ko-
ordinatni sistem z naslednjimi ena£bami, v naslednja smerna vektorja:
s1 = (s1x, s1y, s1z), (2.27)
s2 = (s2x, s2y, s2z). (2.28)
Za zgornjo kamero se komponente ne spremenijo, saj sta referen£ni in koordinatni
sistem zgornje kamere identi£na, torej
s1x = s
′
1x, (2.29)
s1y = s
′
1y, (2.30)
s1z = s
′
1z. (2.31)
Za pretvorbo komponent iz sistema stranske kamere v referen£ni koordinatni sistem
pa velja:
s2x = s
′′
2x, (2.32)
s2y = −s′′2y cos θ − s′′2z sin θ, (2.33)
s2z = −s′′2y sin θ + s′′2z cos θ. (2.34)
Sedaj sem v referen£ni koordinatni sistem pretvoril vse smerne vektorje. V re-
feren£nem koordinatnem sistemu so koordinate (x, y, z), vanj ºelimo pretvoriti vse
to£ke. Ko vsako komponento vektorja zapi²em posebej, dobim naslednji sistem
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ena£b:
x = t1s1x = t2s2x + x˜, (2.35)
y = t1s1y = t2s2y + y˜, (2.36)
z = t1s1z = t2s2z + z˜. (2.37)
Ker sem izmeril, da je x˜ = 0 mm, lahko ena£bo (2.35) poenostavim v:
x = t1s1x = t2s2x. (2.38)
Ker pa bom v nadaljevanju ugotavljal, kako vpliva napaka ±δx˜ na kon£ni izra£un
dimenzij pal£ke, bom ²e naprej uporabljal ena£bo (2.35).
Imam sistem ena£b z ve£ neznankami kot je ena£b (3 ena£be:(2.35,2.36,2.37) in 5
neznank: (x, y, z, t1, t2)). Tak sistem nima samo ene re²itve. Re²evanja sem se lotil
z metodo najmanj²ih kvadratov.
Vem, da velja naslednje:
t1s1x − t2s2x − x˜ = 0, (2.39)
t1s1y − t2s2y − y˜ = 0, (2.40)
t1s1z − t2s2z − z˜ = 0. (2.41)
Vsako izmed zgornjih treh ena£b kvadriram in jih se²etejem, da dobim funkcijo
dveh spremenljivk (t1, t2). Najbolj optimalni vrednosti t1 in t2 pa sku²am dobiti z
iskanjem ni£le odvoda dobljene funkcije f(t1, t2).
Dobim:
f(t1, t2) = (t1s1x− x˜− t2s2x)2 + (t1s1y − y˜ − t2s2y)2 + (t1s1z − z˜ − t2s2z)2. (2.42)
Ko izpostavim neznanki t1, t2 dobim:
f(t1, t2) = κt1
2 + λt2
2 + 2µt1t2 + 2(−s1xx˜− s1yy˜ − s1z z˜)t1+
+2(s2xx˜+ s2yy˜ + s2z z˜)t2 + x˜
2 + y˜2 + z˜2
(2.43)
kjer je:
κ = s21x + s
2
1y + s
2
1z, (2.44)
λ = s22x + s
2
2y + s
2
2z, (2.45)
µ = −s1xs2x − s1ys2y − s1zs2z. (2.46)
Da najdem najmanj²o vsoto kvadratov, moram poiskati minimum funkcije f(t1, t2),
in sicer z iskanjem ni£le prvega odvoda funkcije f(t1, t2):
df
dt1
= 0, (2.47)
df
dt2
= 0. (2.48)
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Odvoda sta:
df
dt1
= 2κt1 − 2(x˜s1x + y˜s1y + z˜s1z) + 2t2µ = 0, (2.49)
df
dt2
= 2λt2 + 2(x˜s2x + y˜s2y + z˜s2z) + 2t1µ = 0. (2.50)
Dobim sistem dveh ena£b za dve neznanki:
κt1 + µt2 = x˜s1x + y˜s1y + z˜s1z, (2.51)
λt2 + µt1 = −x˜s2x − y˜s2y − z˜s2z. (2.52)
Dobim vrednosti t1 in t2:
t1 =
−µ
λ
(x˜s2x + y˜s2y + z˜s2z)− (x˜s1x + y˜s1y + z˜s1z)
µ2
λ
− κ , (2.53)
t2 =
µ
κ
(x˜s1x + y˜s1y + z˜s1z) + x˜s2x + y˜s2y + z˜s2z
µ2
κ
− λ . (2.54)
Dobljeni neznanki t1 in t2 vstavimo v ena£be (2.35), (2.36) in (2.37). Zdaj vemo,
kje v prostoru se to£ka (x, y, z) na predmetu nahaja, kajti
x1 = t1s1x, (2.55)
y1 = t1s1y, (2.56)
z1 = t1s1z, (2.57)
x2 = t2s2x − x˜, (2.58)
y2 = t2s2y − y˜, (2.59)
z2 = t2s2z − z˜. (2.60)
Problem se pojavi, ker z ena£bami (2.55), (2.56) in (2.57) dolo£im lokacijo to£ke
(x1, y1, z1) s pomo£jo zgornje kamere, z ena£bami (2.58), (2.59) in (2.60) pa lokacijo
to£ke (x2, y2, z2) s pomo£jo stranske kamere. Izra£unani lokaciji obeh to£k bi mo-
rali biti identi£ni, a se pojavijo napake zaradi napak pri izmeri dimenzij naprave
pri kalibraciji obeh kamer s ²ahovnico. Za izra£un dolºine moram izra£unati loka-
ciji dveh razli£nih to£k, npr. leve in desne to£ke. Pri tem dobim koordinate leve
to£ke (x1l, y1l, z1l) s pomo£jo zgornje kamere, koordinate leve to£ke (x2l, y2l, z2l) s
pomo£jo stranske kamere in koordinate desne to£ke (x1d, y1d, z1d) s pomo£jo zgornje
kamere, koordinate desne to£ke (x2d, y2d, z2d) s pomo£jo stranske kamere. Razda-
ljo med dvema to£kama izra£unam s Pitagorovim izrekom, za vsako kamero posebej:
l1 =
√
∆x1
2 + ∆y1
2 + ∆z1
2, (2.61)
l2 =
√
∆x2
2 + ∆y2
2 + ∆z2
2, (2.62)
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k
l
2r
Slika 2.4: Skica prikazuje ukrviljenost palice:k-ukrivljenost v pixlih, 2r-premer, l -
dolºina
kjer so ∆x1,∆y1,∆z1,∆x2,∆y2 in ∆z2 razlike med posameznimi koordinatami med
levo in desno to£ko. Tukaj je l1 dolºina izra£unana po ena£bah (2.55), (2.56) in
(2.57), l2 pa dolºina izra£unana po ena£bah (2.58), (2.59) in (2.60). Na koncu sem
²e izra£unal povpre£je obeh vrednosti:
l¯ =
l1 + l2
2
. (2.63)
2.1.2 Naprava z ve£ linijskimi kamerami
Naslednjo merilno napravo, katero sem opazoval, bom poimenoval naprava z linij-
skimi kamerami. Ta naprava vsebuje tudi ploskovno kamero, a ker sem ploskovni
kameri ºe podrobno opisal, bom tokrat dal poudarek linijsim kameram. Sicer ima ta
naprava druga£en model ploskovne kamere. Razlika je v lo£ljivosti, ki je 752× 480,
kar pomeni, da kamera ne posname cele pal£ke v enem kadru. [4] Dolºino izmeri iz
ve£ zaporednih posnetkov pal£ke. Sicer pa tako dolºino kot premer izmerijo doda-
tno ²e linijske kamere. Glavni namen ploskovne kamere je meritev ukrivljenosti ter
morebitnih napak na pal£ki. Skica, na kateri je prikazana ukrivljenost pal£ke, je na
sliki 2.4.
Lo£ljivost linijskih kamer lahko zapi²emo kot n × 1, v primerjavi z lo£ljivostjo
ploskovnih, ki je n ×m, kjer n,m 6= 1. Slednji na£in je idealen, ko ºelimo izmeriti
le eno dimenzijo predmeta, ne zanimajo nas pa ostale napake (odrgnine, razpoke in
podobno).
Na£in izmere premera palice z linijskimi kamerami je preprost. Ko se pal£ka pelje
prek LCD panela, tega tudi zatemni. Linijska kamera zazna dolo£eno ²tevilo pikslov,
ki so prejeli manj²o inteziteto svetlobe. S tem ra£unalnik dolo£i robove pal£ke. Levi
rob pal£ke tako zazna na koordinati piksla x˜1, desni rob pa na koordinati piksla x˜2.
tevilo zatemnjenih pikslov Npxl je potem
Npxl = x˜2 − x˜1, (2.64)
s £imer moramo potem s primernimi koeﬁcienti pretvoriti ²tevilo pikslov v dimenzijo
pal£ke. Na koncu pa moramo poiskati ²e povpre£je vseh ²estih kamer.
Bolj zapleteno je pri merjenju dolºine pal£k, za katero potrebujemo dve linijski
kameri. Dolºino merita kameri v razmiku x, ki sta od teko£ega traku, po katerem
se premikajo pal£ke, oddaljeni za d. Ob £asu t0 zabeleºi prva kamera, da je v njeno
vidno polje pri²la pal£ka. Ob £asu t1 pa vidno polje prve kamere pal£ka popol-
noma zapusti. Podobno se pal£ka v vidnem polju druge kamere pojavi ob £asu t2.
Hitrost teko£ega traku in s tem tudi pal£k je vtr. Razmik med £asoma t1 in t2 je torej:
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∆t =
x
vtr
. (2.65)
Dolºina palice pa je:
l = vtr(t2 − t1), (2.66)
kjer je vtr hitrost teko£ega traku. Pomembno pri tem je, da zaradi lepenja med
relativno hrapavim teko£im trakom in pal£kami vse pal£ke potujejo s hitrostjo teko-
£ega traku. Kot pri prvi napravi sem tudi tu dobil podatke o ²tevilu potemnjenjih
pikslov. Iz podatkov o dimenziji palice pa sem sku²al ugotoviti razmerje med zornim
kotom ter ²tevilom pikslov. Rezultati meritev tako ploskovnih kot linijskih kamer
so dobljeni iz ve£jega ²tevila zaporednih posnetkov.
Za pretvorbo med ²tevilom pikslov Npxl in dolºino palice l, potrebujem samo ²e
koeﬁcient k. Dolºina palice je tako:
l =
Npxl
k
. (2.67)
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Poglavje 3
Rezultati
V prej²njem poglavju sem predstavil matemati£ne metode, s katerimi sem sku²al
iz rezultatov meritev dobiti ºelene dimenzije palic. V tem poglavju bom dobljene
podatke predstavil.
3.1 Naprava s ploskovnima kamerama
V poglavju o kalibracijah sem z graﬁ predstavil rezultate kalibriranja z rasterjem.
Iz teh meritev sem s pomo£jo linearne regresije, ki sem jo izvedel kar v Microsoft
Excelu, sku²al priti do optimalnega koeﬁcienta k.
Za zgornjo kamero sem izra£unal:
kx1 = k
y
1 = 4, 664
Npxl
mm
. (3.1)
Koeﬁcienta sta za obe komponenti enaka, prav tako se ne spreminjata po vidnem
polju, saj leºi raster skoraj pravokotno na os zgornje kamere. Za stransko kamero
pa se koeﬁcienta po koordinati y nekoliko spremenita, saj raster ne leºi pravokotno
na stransko kamero.
kx2 = 0, 0011 mm
−1y2 + 4, 9584
Npxl
mm
, (3.2)
ky2 = 0, 0013 mm
−1y2 + 2, 8433
Npxl
mm
. (3.3)
Ostale izmerjene dimenzije pri tej napravi so:
 x˜ = 0 mm,
 y˜ = 851 mm,
 z˜ = 357 mm,
 θ = 53◦.
Poskusil sem ugotoviti, kako natan£na je naprava s palicami. Najprej sem upora-
bil palico, ki je o²iljena na obeh koncih (tako sta na obeh straneh to£ki, s premerom
se ne bom ukvarjal). Dolºina palice pa je: l = 320,5 mm.
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Tabela 3.1: Vrednosti l1-po prvi (zgornji) kameri, l2-po drugi (stranski) kameri
meritev x˜1 y˜1 x˜2 y˜2 l1[mm] l2[mm] l¯[mm]
Poloºaj 1 (levi) 327 240 329 570 324,913 317,87 321,391
Poloºaj 1 (desni) 1789 234 1715 569 324,913 317,87 321,391
Poloºaj 2 (levi) 314 502 343 428 334,291 308,508 321,399
Poloºaj 2 (desni) 1773 496 1674 415 334,291 308,508 321,399
Poloºaj 3 (levi) 347 765 395 273 345,736 300,963 323,349
Poloºaj 3 (desni) 1804 759 1678 268 345,736 300,963 323,349
l1 l2 l¯
300
310
320
330
340
350
l
Iz
ra
£u
na
na
do
lº
in
a
l,[
m
m
]
Rezultati za palico
1. poloºaj
2. poloºaj
3. poloºaj
Slika 3.1: Rezultati meritev palice v treh razli£nih poloºajih na vodilu. Rde£a £rta
predstavlja dejansko dolºino palice.
V tabeli 3.1 so izra£unane vrednosti po metodi za palico z dolºino l = 320,5 mm.
Na sliki 3.1 pa so vrednosti predstavljene ²e graﬁ£no. Pojasnim pomen poloºajev.
Iz zornega kota zgornje kamere so vidne tri doline na vodilu, v katerem sem lahko
meril pal£ke: 1. poloºaj na vstopu v vidno polje zgornje kamere do 3. poloºaja, ki
je najbliºe izstopu iz vidnega polja zgornje kamere.
Graﬁ£no bom predstavil ²e nekaj rezultatov merjenj palice z dimenzijami:
 l = 125 mm in
 2r = 24,8 mm.
V nasprotju s prej²njo palico ta ni o²iljena na obeh koncih, zato bom tokrat
meril tudi premer palice 2r. Palico na zaslonu vidim kot pravokotnik. Ro£no sem
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(b) Dolºina palice l2
l¯
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Rezultati za dolºino
1. meritev-rob spodaj
1. meritev-rob zgoraj
2. meritev- rob spodaj
2. meritev-rob zgoraj
3. meritev-rob spodaj
3. meritev-rob zgoraj
4. meritev- rob spodaj
4. meritev-rob zgoraj
(c) Povpre£je obeh izmerjenih dolºin palice: l¯
Slika 3.2: Rezultati meritev dolºine.
si zapisal koordinate to£k kraji²£ na zaslonih obeh kamer, nato pa sku²al izmeriti
dimenzije tega pravokotnika (l spodnje in zgornje stranice ter 2r leve in desne stra-
nice). Pojasnim ²e, da je bila pri 1. meritvi palica v 1. poloºaju, pri 2. meritvi v
drugem poloºaju ter pri 3. meritvi v 3. poloºaju. Pri 4. meritvi pa sem palico polo-
ºil po²evno na vodilo, saj sem hotel ugotoviti, kako bi se meritev obnesla, £e palica
ne bi leºala v idealnem poloºaju. Rezultati meritev dolºine so graﬁ£no prikazani na
sliki 3.2, rezultati meritev premera pa na sliki 3.3.
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(b) Premer palice 2r2
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Rezultati za premer
1. meritev-rob desno
1. meritev-rob levo
2. meritev- rob desno
2. meritev-rob levo
3. meritev-rob desno
3. meritev-rob levo
4. meritev- rob desno
4. meritev-rob levo
(c) Povpre£je obeh izmerjenih premerov palice: 2¯r
Slika 3.3: Rezultati meritev premera.
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3.2 Naprava z linijskimi kamerami
Za umeritev naprave z linijskimi kamerami sem uporabil razli£no dolgi palici. Di-
menzije dalj²e palice so:
 l = 168,21 mm in
 2r = 16,45 mm.
Dimenzije kraj²e palice so:
 l = 164,57 mm in
 2r = 16,45 mm.
Dimenzije obeh palic sem izmeril z digitalnim kljunastim merilom z natan£nostjo
± 0,01 mm.
V nadaljevanju so histogrami izmerkov obeh palic ploskovne kamere, ki je na
sliki 1.9 ozna£ena s £rko B. Nekaterim histogramom, ki so vsaj nekoliko podobni
normalni porazdelitvi, sem v programskem jeziku Python sku²al Gaussovo funkcijo
prilagoditi podatkom in pri tem dolo£iti standardni odklon σ ter aritmeti£no sredino
ali pri£akovano vrednost µ. Model za opis podatkov je bila torej funkcija
f(x) =
1
σ
√
2pi
e−
1
2
(x−µ
σ
)2 . (3.4)
Vse vrednosti µ in σ so v enotah [Npxl].
Na sliki 3.4 so prikazani histogrami izmerkov ploskvne kamere za kraj²o palico,
na sliki 3.5 pa histogrami izmerkov ploskovne kamere za dalj²o palico.
Sledijo histogrami izmerkov obeh palic z linijskimi kamerami. Okrog pal£ke je v
polkrogu premer merilo 6 linijskih kamer. Naredil sem histogram za vsako kamero
posebej. Zato sem vsak histogram linijske kamere, ki meri premer, o²tevil£il glede
na kamero. Histogram izmerkov dolºine palice z linijskima kamerama je za dalj²o
palico na sliki 3.8, za kraj²o palico pa na sliki 3.6. Histogrami izmerkov premera
palic s pomo£jo linijskih kamer so na sliki 3.9 za dalj²o palico, na sliki 3.7 pa za
kraj²o palico.
Za ploskovne kamere so srednja vrednost (µ) ter standardni odklon (σ) v tabeli
3.2 za kraj²o palico, za dalj²o palico pa v tabeli 3.3. Za linijske kamere so podatki
o srednji vrednosti (µ) in standardnem odklonu (σ) zbrani v tabeli 3.4 za kraj²o
palico, za dalj²o palico pa v tabeli 3.5.
Sledijo izra£unane dimenzije obeh palic s pomo£jo izra£unanih koeﬁcientov k.
Koeﬁcient k sem dolo£il kot srednjo vrednost med koeﬁcientom k, ki sem ga dobil
pri dalj²i palici, kd, in pri kraj²i palici, kk. Predstavil bom samo rezultate linijskih
kamer. Vrednosti k za linijske kamere so v tabeli 3.6.
Na koncu tega poglavja dodajam ²e graﬁ£ne predstavitev petih naklju£nih me-
ritev dalj²e in kraj²e palice s pomo£jo linijskih kamer. Na sliki 3.10 so prikazani
rezultati meritev dolºine obeh palic. Na sliki 3.11 so prikazani rezultati meritev
premera kraj²e palice, na sliki 3.12 pa rezultati meritev premera dalj²e palice.
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Slika 3.4: Histogrami izmerkov kraj²e palice na ploskovni kameri.
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(a) Dolºina dalj²e: µ = 956.876, σ = 0.880
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(d) Premer dalj²e 3: µ = 93.198, σ = 0.434
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
10
20
30
konus(pxl)
N
(e) Ukrivljenost: µ = 0.303, σ = 0.228
Slika 3.5: Histogrami izmerkov dalj²e palice na ploskovni kameri.
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Slika 3.6: Histogram izmerkov dolºine kraj²e palice na linijskih kamerah.
Tabela 3.2: Vrednosti srednje vrednosti µ in standardne deviacije σ za kraj²o palico
na ploskovnih kamerah.
meritev µ [Npxl] σ [Npxl] razmerje σµ
Dolºina 937.135 1.257 0.00134
Premer 1 93.524 0.403 0.00431
Premer 2 93.514 0.468 0.005
Premer 3 93.217 0.462 0.00496
Ukrivljenost 0.55 0.365 0.66364
Tabela 3.3: Vrednosti srednje vrednosti µ in standardne deviacije σ za dalj²o palico
na ploskovnih kamerah.
meritev µ [Npxl] σ [Npxl] razmerje σµ
Dolºina 956.876 0.880 0.00092
Premer 1 93.419 0.329 0.00352
Premer 2 93.435 0.372 0.00398
Premer 3 93.198 0.434 0.00466
Ukrivljenost 0.303 0.228 0.75247
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Slika 3.7: Histogrami meritev premera kraj²e palice.
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Slika 3.8: Histogram izmerkov dolºine dalj²e palice.
Tabela 3.4: Vrednosti srednje vrednosti µ in standardne deviacije σ za kraj²o palico
na linijskih kamerah.
meritev µ [Npxl] σ [Npxl] razmerje σµ
Dolºina 2328.683 1.913 0.00082
Premer 1 590.302 1.601 0.00271
Premer 2 569.908 1.461 0.00256
Premer 3 602.350 1.612 0.00268
Premer 4 585.702 1.484 0.00253
Premer 5 591.216 1.672 0.00283
Premer 6 632.493 1.625 0.00257
Tabela 3.5: Vrednosti srednje vrednosti µ in standardne deviacije σ za dalj²o palico
na linijskih kamerah.
meritev µ [Npxl] σ [Npxl] razmerje σµ
Dolºina 2377.903 1.632 0.00069
Premer 1 593.984 2.570 0.00433
Premer 2 573.804 2.002 0.00349
Premer 3 606.154 2.138 0.00353
Premer 4 589.522 2.554 0.00433
Premer 5 595.427 2.092 0.00351
Premer 6 636.860 2.367 0.00372
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(f) Premer 6:µ = 636.860, σ = 2.367
Slika 3.9: Histogrami meritev premera dalj²e palice.
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Tabela 3.6: Izra£unane vrednosti k.
meritev kd
[
Npxl
mm
]
kk
[
Npxl
mm
]
k¯
[
Npxl
mm
]
Dolºina 14.136 14.15 14.143
Premer 1 36.108 35.885 35.9965
Premer 2 34.882 34.645 34.7635
Premer 3 36.848 36.617 36.7325
Premer 4 35.837 35.605 35.721
Premer 5 36.196 35.94 36.068
Premer 6 38.714 38.449 38.5815
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Slika 3.10: Izmerki dolºine obeh palic z linijskima kamerama.
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Slika 3.11: Izmerki premera kraj²e palice z linijskimi kamerami.
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Slika 3.12: Izmerki premera dalj²e palice z linijskimi kamerami.
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V prej²njih poglavjih sem opisoval naprave, ki sem jih uporabljal, osnove stereovizije
in matemati£ne metode pri obdelavi meritev. Na koncu sem ²e graﬁ£no predstavil
rezultate meritev. V tem poglavju pa bom dobljene rezultate sku²al analizirati, ovre-
dnotiti. Najprej bom analiziral rezultate meritev naprave s ploskovnima kamerama,
nato pa ²e naprave z linijskimi kamerami. Pri napravi s ploskovnima kamerama sem
meril palico, ki je bila na obeh koncih o²iljena (pri tej sem meril samo dolºino) in
palico, ki ni bila o²iljena (pri tej sem meril tudi premer). Pri tem sem izmeril dol-
ºino l1 s pomo£jo zgornje kamere, dolºino l2 s pomo£jo stranske kamere in povpre£je
obeh dolºin l¯. Palico sem meril v treh razli£nih vdolbinah na vodilu, kjer je palica
mirovala. Pri linijski napravi pa sem meril dve razli£no dolgi palici, ki sem ju ve£
kot 100 krat peljal po teko£em traku in iz dovolj velikega ²tevila meritev ustvaril
histogram meritev.
4.1 Naprava s ploskovnima kamerama
e najprej analiziram rezultate pri o²iljeni palici, ugotovim, da je povpre£je dolºin
obeh kamer l¯ ²e kar dober pribliºek, a ²e vedno ne dovolj natan£en. Zanimivo je, da
se na 3. poloºaju na vodilu, rezultati najbolj oddaljijo od prave vrednosti. Verjetno
je to posledica tega, da je 3. poloºaj najdlje od stranske kamere.
Pri palici z dimenzijami l = 125 mm in 2r = 24,8 mm je videti nekaj drugega.
V tem primeru ogli²£a niso o²iljena, ampak kamera vidi palico kot pravokotnik.
Ugotavljam, da je spodnji rob palice vedno dalj²i od zgornjega. Enako kot pri o²iljeni
palici se tudi tu od 1. poloºaja do 3. poloºaja razlika v izmerjeni dolºini med obema
kamerama pove£uje. Pri 4. meritvi, ko palica leºi po²evno, pa je izmerjena dolºina
l povsod najve£ja v primerjavi z ostalimi meritvami. Z izjemo l2 pri 1. meritvi
zgornjega roba in pri 2. meritvi spodnjega roba ni nobena meritev blizu prave
vrednosti. Tako je izra£unan l¯ pri 1., 2. in 3. poloºaju za pribliºno 5 mm prevelik,
pri 4. meritvi, ko palica leºi po²evno, pa je prevelik za skoraj 15 mm, kar zna²a
dobrih 10% pri relativni napaki.
Pri meritvah premera pa preprosto izra£unan premer preve£ izstopa od dejan-
skega premera, da bi bila meritev kredibilna (izra£unan premer je v razponu kar 10
mm, med 41 mm za 1. poloºaj in 52 mm za 3. poloºaj). Izra£unan premer nara²£a
od 1. do 3. poloºaja, medtem ko je pri 4. meritvi izra£unan premer okoli 48 mm.
Izra£unana levi in desni rob se pri posamezni meritvi ne razlikujeta veliko, le pri 1.
meritvi je desni rob malenkost kraj²i, pri 4. meritvi pa je desni nekoliko dalj²i, tako
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pri 2r1 kot pri 2r2. Razlog, da izra£unan premer tako odstopa od prave vrednosti, je
verjetno v tem, da tokrat nimam o²iljene pal£ke, kjer ra£unalnik lahko ºe na zaslonu
dolo£i to£ko v prostoru. Tako vidi kamera na zaslonu samo ogli²£a pravokotnika.
Torej zgornja in stranska kamera ne vidita ogli²£a v isti to£ki v prostoru.
Pri napravi s ploskovnimi napakami k merskim napakam veliko pripomorejo ºe
napa£no izmerjene dimenzije naprave. Meril sem z obi£ajnim ravnim merilom. Do-
datno pa na rezultate vpliva izmerjen kot θ med obema kamerama, ki sem ga izmeril
z ºiroskopom na pametnem telefonu. Kot med kamerama sem meril z ºiroskopom,
ker sem meril naklon kamer. Zato bom najprej preizkusil, za koliko se spremeni
izra£unani rezultat v okviru merske napake izmerjenih dimenzij naprave.
Ugotavljal bom, za koliko se spremeni kon£ni rezultat v okviru napake dolo£enih
parametrov:
 ±δx˜1 = ±Npxl,
 ±δy˜1 = ±Npxl,
 ±δx˜2 = ±Npxl,
 ±δy˜2 = ±Npxl,
 ±δθ = ±1◦,
 ±δx˜ = ±1mm,
 ±δy˜ = ±1mm,
 ±δz˜ = ±1mm.
Dolºina uporabljene o²iljene palice je: l = 320,5 mm. Graﬁ sicer predstavljajo
izra£unane vrednosti dolºine palice iz grafa 3.1. Rezultati vpliva na kon£ni rezultata
posameznih parametrov so graﬁ£no prikazani na slikah 4.1, 4.2 in 4.3.
Pri ugotavljanju, kako dolo£eni parametri vplivajo na kon£ni rezultat, so ugoto-
vitve naslednje. Dale£ najve£ji vpliv ima kot θ. Pri izra£unu l¯, kjer se²tejem oba
na£ina, doseºe interval napake θ skoraj 25 mm. Napaka θ je vi²ja za l1, kjer je
interval okoli 15 mm, za l2 pa okoli 10 mm. Ostali parametri na rezultate nimajo
takega vpliva. Z izjemo y˜, noben drug interval napake pri ostalih parametrih ne
preseºe 1 mm. Povsod ima najmanj vpliva parameter x˜.
Preveril sem tudi, kako na rezultat vpliva napaka pri dolo£itvi koeﬁcientov kx1 , k
y
1 ,
kx2 in k
y
2 . V vseh primerih sem za absolutno napako uporabil ±0, 01Npxlmm . Rezultati
so prikazani na graﬁh na slikah 4.4, 4.5 in 4.6.
Pri spremembi rezultatov zaradi napak koeﬁcientov kx1 , k
y
1 , k
x
2 in k
y
2 opazim
najprej, da se najve£je spremembe pojavijo pri kx1 pri na£inu l1, kjer se rezultat
v vseh poloºajih spremeni za skoraj 1,5 mm. Zaradi napake kx1 pri na£inu l2 pa
se rezultat povsod spremeni le za 10−2 mm, zato je njegov vpliv na se²tevek pri l¯
zanemarljiv. Velikostni red napake 10−2 mm je seveda je seveda povsem neprimeren
za uporabo, a omenil sem ga, ker sem ºelel preveriti, kolik²en vpliv ima napaka
koeﬁcientov k na kon£ni rezultat.
Zanimiv je vpliv koeﬁcienta ky1 , ki je v 2. poloºaju relativno zanemarljiv (veli-
kostni red 10−2 mm), v 1. in 3. poloºaju pa je ve£ji, a interval ne preseºe 0,2 mm.
Vpliv kx2 je pri l1 v vseh poloºajih zanemarljiv, pri l2 pa se rezultat spremeni za ve£
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(c) Odstopanja l¯ v 1. poloºaju
Slika 4.1: Odstopanje rezultatov v 1. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi dolo£e-
nega parametra.
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(c) Odstopanja l¯ v 2. poloºaju
Slika 4.2: Odstopanje rezultatov v 2. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi dolo£e-
nega parametra.
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Slika 4.3: Odstopanje rezultatov v 3. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi dolo£e-
nega parametra.
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Slika 4.4: Odstopanje rezultatov v 1. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi koeﬁci-
entov.
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Slika 4.5: Odstopanje rezultatov v 2. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi koeﬁci-
entov
61
Poglavje 4. Diskusija
3. poloºaj
344.5
345
345.5
346
346.5
Iz
ra
£u
na
na
do
lº
in
a
l,[
m
m
]
(a) Odstopanja l1 v 3. poloºaju
3. poloºaj
300
300.5
301
301.5
Iz
ra
£u
na
na
do
lº
in
a
l,[
m
m
]
(b) Odstopanja l2 v 3. poloºaju
3. poloºaj
320
321
322
323
324
lIz
ra
£u
na
na
do
lº
in
a
l,[
m
m
]
±δkx1
±δky1
±δkx2
±δky2
(c) Odstopanja l¯ v 3. poloºaju
Slika 4.6: Odstopanje rezultatov v 3. poloºaju, zaradi spremembe vrednosi koeﬁci-
entov
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kot 1 mm. Zaradi ky2 je vpliv na rezultat pri l1 povsod ve£ji kot pri l2. Zanimivo
pa je, da vpliv na rezultat nara²£a od 1. do 3. poloºaja, kljub temu v 3. poloºaju
doseºe le dobrih 0,5 mm. Je pa v grobem videti, da imata koeﬁcienta kx1 in k
x
2
najve£ji vpliv na rezultat pri l¯.
4.2 Naprava z linijskimi kamerami
Pri napravi z linijskimi kamerami sem s palicama dveh razli£nih dolºin izvedel ve£
naklju£nih meritev. Nato sem z dovolj velikim ²tevilom meritev izrisal histograme
Npxl posameznih meritev, kjer je Npxl ²tevilo pikslov. Za histograma dolºine kraj²e
palice s ploskovno kamero ter dolºino kraj²e palice v vencu sem uporabil N = 139
meritev. Za histograma ukrivljenosti kraj²e palice s ploskovno kamero in premer
kraj²e palice v vencu 2 sem uporabil N = 140 meritev. Za histograme premera
kraj²e palice na ploskovni kameri (1, 2, 3) ter premera kraj²e palice v vencu (1, 3,
4, 5, 6) sem uporabil N = 141. Za histograma dolºine dalj²e palice na ploskovni
premer dalj²e palice v vencu 6 sem uporabil N = 149. Za histograme dolºine ter
premerov dalj²e palice v vencu (1, 2, 3, 4, 5) sem uporabil N = 150 meritev. Za
histograme premerov dalj²e palice na ploskovni kameri 1, 2, 3 ter ukrivljenosti dalj²e
palice sem uporabil N = 151 meritev. Uporabil sem razli£no ²tevilo meritev, saj
sem nekatere meritve moral izlo£iti.
Histogramom, ki so podobni normalni razporeditvi, sem prilagajal Gaussovo
krivuljo iz ena£be 3.4. Histogramom sem ﬁtal Gaussove funkcije s pomo£jo knjiºic
Matplotlib in Scipy v jeziku Python. Za vsak histogram sem dobil podatka o srednji
vrednosti µ in standardnem odklonu σ ²tevila pikslovNpxl. Pri ploskovni kameri je
srednja vrednost µ ²tevila pikslov Npxl za dalj²o palico seveda bistveno ve£ji kot za
kraj²o, premera pa se seveda ne razlikujeta bistveno. Je pa zanimivo, da je σ pri
kraj²i palici nekoliko ve£ja kot pri kraj²i. To velja najbolj za dolºino, kjer je za
kraj²o σ = 1, 257 za dalj²o pa σ = 0, 880, velja pa tudi za premere. Pri linijskih
kamerah pa so dokaj velike razlike pri ²estih kamerah v vencu, ki merijo premer.
Sicer kvocient σ
µ
skoraj nikjer ne zna²a ve£ kot 5%. Ne najdem pa razlage, zakaj
je σ ve£ja za dalj²o palico pri merjenju premera, saj sta premera obeh palic enaka.
Morda vpliva na to zorni kot, ki je pri dalj²i palici ve£ji. S temi podatki sem pri²el
do izra£unov koeﬁcientov k za posamezno kamero.
e analziram izra£unane dimenzije palice iz petih naklju£nih meritev linijskih
kamer, vidim, da so te pri meritvi dolºine tako pri kraj²i kot pri dalj²i palici kar
blizu prave vrednosti v okviru intervala ± 0,3 mm. e pa pogledam meitve premera
najprej za kraj²o palico: pri 1 in 2 z izjemo ene meritve ostale ne odstopajo veliko od
prave vrednosti. Pri ostalih kamerah pa so izra£unane vrednosti nekoliko premajhne.
Zanimivo je, da vrednosti padajo dokaj enakomerno od kamere 3 do 6. Tako so v
primeru kamer 5 in 6 izmerjene vrednosti za kar 0,05 mm premajhne. Pri premeru
dalj²e palice pa je zanimivo, da so pri kamerah 3 in 4 z izjemo ene meritve vse ostale
okoli 0,1 mm vi²je od prave vrednosti. Drugod pri premeru dalj²e palice rezultati
ne odstopajo veliko od prave vrednosti. Zanimivo je, da se pri histogramih meritev
premera dalj²e palice na sliki 3.9 pojavi "rep" na levi strani, vrh histograma pa
je zato desno od izra£unane srednje vrednosti µ. Ta pojavi si razlagam s tem, da
se pal£ka, ko potuje mimo kamere, ve£ £asa zadrºuje ob robu vidnega polja kot
v sredi²£u. Na robu vidnega polja pa kamera zazna pal£ko pod manj²im zornim
kotom. Po mojem mnenju je to razlog za "rep" na levem delu histograma, kjer so
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najbrº izmerki pal£ke, ko se nahaja na robu vidnega polja kamere. Zanimivo je, da
v primeru kraj²e palice na sliki 3.7 "repa" na levi strani kamere ni videti, a razlika
med dolºinama obeh palic je le 3,64 mm.
V nadaljevanju sem sku²al ugotoviti, za koliko bi se spremenil koeﬁcient k = Npxl
l
za dolºino, oziroma k = Npxl
2r
za premer, zaradi absolutne merske napake dimenzij
palic ± 0,01 mm ali pa zaradi ²tevila pikslov Npxl v intervalu standardnega odklona
σ. Rezultati za ploskovno kamero so graﬁ£no prikazani na sliki 4.7. Rezultati
linijskih kamer so za dolºino prikazani na sliki 4.8, za premer pa na sliki 4.9. V
graﬁh je vidna razpr²enost vrednosti koeﬁcienta k pri izra£unani vrednosti za dolºino
k =
Npxl
l
primerjana s k = Npxl
l±δl in k =
Npxl±σ
l
.
Povsod so vi²je vrednosti k pri kraj²i palici, razen pri linijskih kamerah za premer.
Pri ploskovni kameri je pri meritvi dolºine ve£ja razlika v vrednosti k med dalj²o in
kraj²o palico. Sam bi si to razloºil s tem, da iz kamere vidimo dalj²o palico ºe pod
druga£nim zornim kotom. e pa pogledam meritve premera pri ploskovni kameri,
je koeﬁcient k tako pri kraj²i kot pri dalj²i palici zelo podoben, kar je razumljivo,
saj naj bi bil tudi premer obeh palic enak.
Kot je razvidno iz grafov, je vpliv merske napake δl ali δ(2r) povsod ve£ja,
kot pa vpliv σ na Npxl. Absolutna merska napaka δl ali δ(2r) je posledica merske
natan£nosti merila, medtem ko je napaka σ naklju£na napaka pri postavitvi pal£ke
v trenutku meritve. Po tem bi lahko sklepal, da ima lega pal£ke med meritvijo
na meritev ve£ji vpliv kot relativna napaka meritve dimenzije pal£ke s kljunastim
merilom.
Kot opaºam, se pri ploskovni kameri povsod vsi ²tirje intervali napak med sabo
prekrivajo, pri linijski kameri pa se nikjer ne prekrivajo vsi ²tirje. Pri meritvah pre-
mera na kameri 2, 5 in 6, se ²e intervala σ med kraj²o in dalj²o palico ne prekrivata.
Morda je razlog v tem, da linijske kamere pri isti meritvi opravijo ve£ posnetkov in
ºe to vpliva na koeﬁcient.
4.3 Povzetek
V povzetku lahko predstavim naslednje ugotovitve:
Prednosti naprave s ploskovnimi kamerami:
 samo dve kameri, kar zmanj²a stro²ke.
Slabosti 1. naprave s ploskovnimi kamerami;
 ni gotovo, da bosta kameri posneli celotnem pla²£ pal£k;
 premajhna natan£nost, saj sta obe kameri preve£ oddaljeni od pal£k (najmanj²i
premik kamer mo£no vpliva);
 pal£ke se naklju£no kotalijo po vodilu (ni gotovo, da bodo poravnane);
 prekratke pal£ke zaradi razmika med paroma proﬁlov ni mogo£e meriti.
Prednosti naprave z linijskimi kamerami:
 ve£ja natan£nost;
 pal£ke vedno poravnane;
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(d) Odstopanja k za premer 3
Slika 4.7: Odstopanja k glede na ±δl in ±σ za dolºino in premere pri ploskovni
kameri.
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Slika 4.8: Odstopanja k glede na ±δl in ±σ za dolºino pri linijskih kamerah.
 mogo£e dimenzije pal£k niso tako omejene kot pri prvi napravi;
 pal£ke so ve£inoma na enaki oddaljenosti od kamere.
Slabosti naprave z linijskimi kamerami:
 veliko kamer, ve£ stro²kov;
 del pla²£a ni v vidnem polju kamer;
 naprava zavzame ve£ prostora.
Pri prvi napravi se problem pojavi ºe na za£etku, pri meritvi dimenzij naprave.
Kot je vidno na slikah 4.1, 4.2 in 4.3, napake pri meritvi dimenzij ne bi smele
bistveno vplivati. Izjema je le kot θ, ki pa ni bil izmerjen dovolj natan£no in ima
velik vpliv. Videti je tudi, da se odstopanje od prave vrednosti pove£uje, ko se pal£ka
oddaljejuje od kamer proti 3. poloºaju. Problem pa se pojavi tudi pri premikanju
pal£ke, ki po vodilu spreminja vi²ino in s tem oddaljenost od kamer in s tem zorni kot,
pod katerim jo vidi kamera. Vsekakor lahko zaklju£im, da rezultati ne zadovoljijo
kriterijev natan£nosti. Predlagal bi, da sta v prihodnje kameri £im bliºe pal£ki. S
tem bi se zmanj²alo vidno polje in bi se lahko osredoto£ili le na enno speciﬁ£no mesto
na vodilu za katere bi dobro poznali koeﬁciente pove£ave. Tako bi se zmanj²ale tudi
napake pri meritvah. Namesto nihajo£ega vodila bi predlagal teko£i trak, s katerim
bi se pal£ke nahajale na isti vi²ini prek celotnega vidnega polja kamere. Kar nekaj
izbolj²av je bilo nato uporabljenih pri naslednji napravi.
Pri razvoju druge naprave ºal nisem bil udeleºen, opravil sem le meritve na ºe
izdelani napravi. Izbolj²av je v primerjavi s prvo napravo veliko. Tudi pri tej napravi
se uporabljajo ploskovne kamere, a v tem primeru zgolj za kontrolo vidnih napak na
palici in kontrolno meritev dimenzij palice. Glavne meritve dimenzij palice opravijo
linijske kamere. e od²tejem "repe", ki se pojavijo pri histogramih meritev premera
dalj²e palice, se histogramom ²e kar prilegajo Gaussove krivulje. Iz kalibracije sem
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(f) Odstopanja k za linijsko kamero - premer 6
Slika 4.9: Odstopanja k glede na ±δ(2r) in ±σ za premer pri linijskih kamerah.
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ugotovil, da bi bilo treba dolo£iti koeﬁcient k za vsako kamero posebej. A kot je
razvidno iz grafov na slikah 3.10, 3.11 in 3.12, je tudi v tem primeru napaka okoli
±1 mm, kar ni povsem zadovoljivo. Vendar so to rezultati za posamezno kamero,
za kon£ni rezultat pa se upo²teva meritve ve£ kamer, kar zmanj²a napako. Za to
napravo po mojem mnenju ne vidim potrebe po izbolj²avah. Le zaradi "repov", ki
se pojavijo pri meritvah premera, bi moral spreminjati koeﬁcient k glede na to, v
katerem delu vidnega polja se nahaja pal£ka, £e je to razlog za "repe".
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tudijska praksa je bila zanimiv del ²tudija, v sklopu katere sem spoznal osnove
ra£unalni²kega vida. Da bi izpolnil nalogo, sem se moral seznaniti z delovanjem
merilne naprave, na£inom izvajanja meritev in izmeriti dimenzije naprave, njenih
delov. Za nadaljnje re²evanje problema sem moral spoznati osnove epipolarne ge-
ometrije in na£ine prepoznave predmetov z ra£inalni²kim vidom. Nato sem moral
napravo kalibrirati z rasterjem. ele nato sem iz dobljenih podatkov meritev pri²el
do kon£nih rezultatov s primerno postavitvijo koordinatnih sistemov in upo²tevanj
relacij med njimi.
Ko sem ºe kon£al ²tudijsko prakso so v podjetju poskusili ²e z drugo napravo.
Ker nisem bil prisoten pri razvoju te naprave, sem se moral naknadno seznaniti
z delovanjem naprave in na£inom izvajanja meritev. Nato sem iz velikega ²tevila
meritev istega predmeta sku²al napravo kalibrirati. Na koncu sem ²e analiziral,
kako bi na kon£ni rezultat vplivala majhna spremeba enega izmed parametrov (npr.
²tevilo pikslov, dimenzije palice). Tako sem pregledal natan£nost naprave in s tem
preveril uspe²nost ali neuspe²nost naloge.
Kljub pomanjkanju izku²enj sem izvedel nalogo in pri²el do zaklju£ka, da prva
naprava ni dovolj natan£na, medtem ko je druga naprava dovolj natan£na. Ugotovil
sem, da je bolje imeti ve£ kamer, ki so ustrezno kalibrirane. Spoznal sem tudi, da so
uporabne linijske kamere, £e nas zanima meritev samo ene dimenzije. Mislim, da mi
je ²tudijska praksa dala kar nekaj izku²enj pri analiziranju podatkov in umerjanju
naprav. Ra£unalni²ki vid, ki sem ga spoznal, pa bo v prihodnosti imel gotovo velik
vpliv tudi na vsakdanje ºivljenje.
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